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The present invention relates to GaAs FET 
switches for use in microwave test equipment. 
For many microwave applications, particularly 
GSM (Global System for Mobile 
Telecommunications) basestation testing, 
accurate, reliable switching of microwave signals 
is desirable. GaAs FET switches are widely used 
to switch microwave signals in many applications 
because of their small size and high reliability. 
However. GaAs FET switches have a significant 
drawback called the "slow tail" effect. This effect 
causes the final amplitude of the microwave 
signal to only be reached gradually after a 10 to 
20 millisecond interval. The present invention 
integrates high intensity LEDs above GaAs IC 
switches to decrease the absolute magnitude of 
the slow tail effect, and to shorten Its length for 
faster, more accurate switching. 
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EuropSisches Aktenzeichen: 98 101 556.3 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Gallium- Ars-enid- 
Feldef fekttransistor-Schalter (GaAs = Gallium-Arsenid, FET 
= Feldef fekttransistor) • zur Verwendung beispielsweise bei 
einem Mikrowellentestgerat . 

Ein Mikrowellentestgerat hat traditionell mechanisch ge- 
schaltete ,Stuf endampf ungsglieder verwendet, um den Aus- 
gangspegel von Quellen und Net zwerkanalysatoren einzustel- 
len. Diese Schalter hatten einen sehr geringen Verlust, a- 
ber sie hatten Nachteile in Form der Schaltgeschwindigkeit 
(in der Gr5Benordnung von 30 ms) / der GroBe und der Zuver- 
lassigkeit. In dem Bestreben, ein kleineres, zuverlassige- 
res Stufendampfungsglied zu erzeugen, sind GaAs-FET-IC- 
Schalter.. (IC = Integrated Circuit = integrierte Schaltung) 
verwendet worden, um Dampfiingsabschnitte an- und auszu- 
schalten, um ein Stufendampfungsglied zu bilden.' 

wahrend die Vorteile einer geringeren GrSfie und einer gr6- 
Jieren Zuverlassigkeit erlangt wurden, weisen GaAs-FET- 
basierende IC-Mikrowellenschalter noch immer den sogenann- 
ten "Langsam-Nachlauf-Effekt" ("slow tail effect") auf, der 
bewirkt, daJi die Amplitude des geschalteten Mikrowellensig- 
nals nur allmahlich nach einer Dauer von 15 bis 20 ms 
nachdem der Schalter in den An-2ustand geschaltet wurde, zu 
ihrem Endwert kommt, wie es in Fig. 1 gezeigt ist. Die Ob- 
licherweise ftir diesen Effekt gegebene Erklarung ist es, 
dafi Fallen in dem GaAs, die durch die exponierte GaAs- 
Oberflache in einer FET-Struktur bewirkt werden, eine Zeit- 
konstante in der GrSfienordnung von Millisekunden auf weisen. 
Die Anzahl und die Zeitkonstanten dieser Fallen sind extrem 
von der GaAs-Wafer-Prozessierung abhangig und konnen auf 
eine ziemlich unvorhersagbare Weise von weniger als 1 ms 
bis zu viel groBeren Werten variieren, selbst zwischen Wa- 
fern, die mit dem gleichen ProzeB, aber zu verschiedenen 
Zeiten verarbeitet wurden. 
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Wenn der FET in den Aus-Zustand geschaltet wird, wird der 
Kanal unter dem FET-Gate elektronisch verarmt und j^de Fal- 
le hat Sine hohe Wahrscheinlichkeit , ein eingef angen.s E- 
lektron bei sich aufeuweisen. Wenn der FET angeschaltet 
w^rd, verschiebt sich das Fern,i -Niveau und die durch dia 
Fallen eingef angenen Elektronen warden freigegeben und tre- 
ten gemeinsam xnit den Elektronen, die von den Standard- 
Donor-Atomen angezogen werden, in den Kanal ein. Aufgrund 
10 der Tatsache, da. die Fallen ihre Elektronen mit !iner 
Zextkonstat^te in der GrSBenordnung von Millisekunden frei- 
geben, erreicht jedoch der Elektronenbeitrag von den Fallen 
zu dem Kanal das Gleichgewicht nicht innerhalb von 10 bis 
20 ms, nach de. Schalten.. So.it sin<i die Leitf ahigkeit des 
FET-Kanals und folglich die Dampfung des Mikrowellensig- 
nals, das durch den FET-Kanal geht, innerhalb 10 bis 20 ms 
nach dem Schalten nicht stabil. 

Die bei langsamen Nachlaufen involvierten Fallen sind ' 
20 hauptsMchlich dem Einflu. des Oberf iMchenbereichs urn das 
Gate -zuzuschreiben, wie es beispielsweise in R. Yeats et 
al., "Gate Slow Transients in GaAs MESFETS - Causes, Cures 
and impact on. Circuits", 1988, lEDM Conference Proceedings,' 
S. 842 - 845, beschrieben ist. Langsame Nachlaufe konnen 
auf Bauelementebene minimiert werden, indem die Ausnehmung 

und/o^ ^^'^ ^'^^^^^ ausgef.hrt wir! 

und/oder .ndem nahe den Kanten des <5ates eine mittlere bis 
hohe Dotierung verwendet wird. Leider sind diese beiden 
Technxken far. die F.higkeit des GaAs-FET, mit Leistung um- 
zugehen, nachteilig. Da es wunschenswert ist, dafi Mikrowel- 
lentestgerstquellen hohe Ausgangsleistungen aufweisen, ist 
es unerwunscht, die Leistungshandhabungsf ahigkeiten der 
Schalter an dem Ausgang-Stuf endSmpf ungsglied des Instru- 
ments 2u vermindern. 

Die US-A-5.3<7,239 offenbart ein Stufend.^pf u„gsgli«d, d« 
omfaBt, wobei vier untersohiedli.he D.^fu„gspagel Ls^. 
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wahlt werden konnen, indem gerade ein Eingangsschal ter und 
ein Ausgangsschalter verwendet werden. Der Eingangsschalter 
und der Ausgangsschalter werden durch GaAs-FET- 
Schaltbauelemente gebildet. 

Die JP-A-63055978 bezieht sich auf ein Halbleiterbauele- 
ment, das einen GaAs-MESFET-Chip umfaftt, der zwei GaAs- 
MESFETs umfafit, zu deren Oberflachen mittels eines licht- 
emittierenden Elements Licht emittiert wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darinv -ein 
verbessertes Stuf endampf ungsglied zu schaffen, das GaAs- 
FET-Schalter verwendet und fiir ein schnelleres Schalten 
sorgt, wahrend es einen Verlust an Leistung vermeidet. 

Diese Aufgabe wird durch ein Stuf endampf ungsgerat gemafi An- 
spruch 1 erftillt. 

Die vorliegende Erfindung lief ert ein verbessertes Stuf en- 
dampf ungsgerMt, das eine GaAs-FET-IC-Schaltanordnung auf- 
weist, die eine Mehrzahl von GaAs-FET-IC-Schaltern, die 
normalerweise im Betrieb einen Langsam-Nachlauf-Ef fekt zei- 
gen wurden, in Kombination mit einer Mehrzahl von Licht- 
quellen (LEDs; LED = light emitting diode = lichtemittie- 
rende Diode) umfafit, die innerhalb des Stuf endampf ungsge- 
rats angeordnet sind, wobei jede der Lichtquellen zu einem 
jeweiligen GaAs-Schalter der GaAs-Schalter korrespondiert 
und ein ausreichendes Licht aufweist. 

Wie nachfolgend im Detail beschrieben wird, werden durch 
eine Eliminierung oder Minimierung der Wirkungen von Fallen 
auf die Leistung der GaAs-FET-IC-Schalter die Vorteile der 
Zuverlassigkeit und der Kompaktheit erhalten, wahrend der 
Nachteil des langsamen Ubergangs bzw. Einschwingens auf die 
Ausgangsamplitude eliminiert wird. 



Es ist ein gut bekanntes Phanomen, daB ein Einstrahlen ei- 
nes Lichts auf GaAs-FETs ihre langsamen Nachlaufe beein- 



beeinflulit. Tatsachlich werden einige Tests an GaAs-lCs in 
abgedunkelten Kammern durchgef uhrt , damit sie eine genaue 
Entsprechung mit der Leistung der IC in ihrer endgtiltigen 
verschlossenen dunklen Verpackung ergeben. Es wurde ent- 
deckt, dafi es beam Bestrahlen der GaAs-FET-IC-Schalter die 
bei den Stuf endampf ungsgliedern fur eine Mikrowellenquelle 
verwendet werden, mit einem sehr hellen Licht eine sehr 
markante und wiederholbare Reduktion des Langsam-Nachlauf- 
Effekts for diese Schalter existiert. Der Grad der Redukti- 
on des langsamen Nachlaufs bei dem Ausgang der GaAs-FET-lc- 
Schalter ist proportional zu der Starke des Lichts, das 
dxese Schalter beleuchtet, und ein belles Licht ist erfor- 
derlich, um gute Resultate zu ergeben. 

Ein Integrieren eines Hochleistungsgluhlichts in eine Mik- 
rowellenpackung ist nicht durchfiihrbar und es ware schwie- 
rig und aufwendig, zu versuchen, Lichtleiter von einer 
Hochleistungslichtquelle zu den GaAs-IC-Chips zu betreiben 
Mit dem jungeren Erscheinen von extrem hellen und effizien- 
ten LEDs (genannt super-bright LEDs = superhelle LEDs) , die 
auf AlInGaP und AlGaAs basieren, kann eine Lichtquelle be- 
reitgestellt werden, die klein genug ist, damit oben auf 
eaner Mikrowellenpackung eine Lichtquelle integriert wird 
welche hell genug ist, um den Langsam-Nachlauf -Ef f ekt bei 
GaAs stark zu reduzieren. 

Andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Er- 
findung werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung 
offensichtlich, wenn diese in Verbindung mit den beiliegen- 
den Zeichnungen genoronien wird. 

Die beiliegen.den Zeichnungen, die in dieser Spezif ikation 
enthalten sind und einen Teil derselben bilden, stellen 
Ausftihrungsbeispiele der Erfindung dar und dienen, zusammen 
mat der folgenden detaillierten Beschreibung, zur Erklarung 
der Prinzipien der Erfindung: 



Fig.. 1 zeigt den Langsam-Nachlauf-Ef f ekt von GaAs-FET- 
IC-Schaltern; 

Fig. 2 zeigt eine zusainjnengeset zte 130-dB-GaAs— FET-IC- 
Stuf endampfungsgliedpackung mil LEDs gemaft der 
vorliegenden Effindung; 

Fig. 3A zeigt eine Explosionsansicht des GaAs-FET-IC- 
Stufendampfungsgliedes aus Fig. 2 gemaB der vor- 
liegenden Erfindung; 

Fig. 3B zeigt eine perspektivische Ansicht einer gedruck- 
ten- Schaltungsplatine, . die einen Abschnitt aus 
■ Fig. 3A bildet; 

Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht des GaAs-- PET-IC- 
Stufendampfungsgliedes aus Fig. 2; 

Fig. 5 zeigt eine Ansicht des Langsam-Nachlauf-Ef fekts 
des Stufendampfungsgliedes aus Fig. 2, wobei die 
LEDs ausgeschaltet sind; 

Fig. 6 zeigt eine Ansicht des Langsam-Nachlauf ^Ef f ekt s 
des Stufendampfungsgliedes aus Fig. 2, wobei die 
LEDs angeschaltet sind; 

Fig. 7 ist die gleiche Ansicht wie in Fig, 5, wobei die 
Zeitskala auf 100 ms vergrbBert ist; und 

Fig. 8A zeigen eine Ansicht des Langsam-Nachlauf ~Ef f ekts 
und 8B des Stufendampfungsgliedes aus Fig. 2 mit ange- 
schal- 

teten LEDs, wobei das Stuf endampf ungsglied in 120 
ms seinen Endamplitudenwert innerhalb 0,018 dB 
einstellt . 



Es wird nun im Detail auf die bevorzugten Ausf uhrungsbei- 
spiele der Erfindung. Bezug genommen, wobei Beispiele von 
diesen in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sinxi. 

' In Fig. 1 ist der Langsam-Nachlauf -Ef fekt von GaAs-FET-lc- 
Schaltern gezeigt . GaAs-FET-basierende IC-Mikrowellenschal- 
ter zeigen das, was oben als der "Langsam-Nachlauf -Ef fekt" 
bzw ,slow tail effect" beschrieben wurde, der bewirkt, dafi 
die Amplitude des geschalteten Mikrowellensignals nur all- 
mahlxch nach einer Dauer von 15 bis 20 ms nach dem Anschal- 
ten des Schalters zu ihrem Endwert kommt, wie es in Fig i 
gezeigt ist. Wie es ebenfalls oben beschrieben wurde, war- 
den durch eine Eliminierung oder Minimierung der Effekte 
bzw. Wirkungen von Fallen auf die Leistung von GaAs-FET-Ic- 
Schaltern die Vorteile der Zuverlassigkeit und Kompaktheit 
erhalten, wahrend der Nachteil des langsaxnen Obergangs auf 
die Ausgangsamplitude eliminiert wird. Es ist ein gut be- 
kanntes Phanomen, daB das Bestrahlen von GaAs-FET-Schaltern 
mxt Licht deren Langsam-Nachlauf beeinflufit. Tatsachlich' 
werden einige Tests an GaAs-FET-IC-Schaltern in abgedunkel- 
tex. Kammern durchgefuhrt , damit sie eine genaue Oberein- 
stimmung mit der Leistung des IC-Schalters in seiner end- 
gultxgen verschlossenen dunklen Packung ergeben. 

Es.wurde entdeckt, daB es beim Bestrahlen von GaAs-FET-Ic- 
Schaltern, die bei dem Stuf endampf ungsglied fur eine Mikro- 
wellenquelle verwendet werden, mit einem sehr hellen Licht 
eme sehr markante und wiederholbare Reduktion des Langsam- 
Nachlauf -Effekts fur GaAs-FET-Schalter gibt. Der Grad der 
Reduktion des Langsam-Nachlauf s bei dem Ausgang der GaAs- 
FET-IC-Schalter ist proportional zu der Starke des Lichts 
das die Schalter beleuchtet, und ein helles Licht ist er' 
forderlich, urn gute Resultate zu ergeben. Ein Hochleis- 
tungsgluhlicht in eine Mikrowellenpackung zu integrieren 
1st gegenwartig nicht durchfuhrbar und es wSre schwierio 
und aufwendig, zu versuchen, Lichtleiter von einer Hoch- 
leistungslichtquelle zu den GaAs-Ic-Schaltern zu betreib-^n 
Mxt dem jungeren Auftreten von extrem hellen und effizi^n- 



ten LEDs (genannt super-bright LEDs = superhelle LEDs) , die 
auf AlInGaP und AlGaAs basieren, ist jetzt eine Lich\tquelle 
verfiigbar, die klein genug ist, urn oben auf einer Mi.krowel- 
lenpackung integriert zu werden, wobei eine Lichitquelle 
hell genug ist, um den oben beschriebenen GaAs-Langsam- 
Nachlauf-Effekt stark zu reduzieren. 

Fig. 2 zeigt eine zusairanengesetzte 130-dB-GaAs— FET-IC- 
Stuf endampf ungsgliedpackurtg 10 mit LEDs 15 gemSJi der vor- 
liegenden Erfindung, Fig. 3A zeigt eine Explosions ansicht 
des GaAs-FET-IC-Stufendampfungsgliedes 10 aus Fig. 2 und 
Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht des GaAs-FET-IC- 
Stuf endampfungsgliedes 10 aus Fig. 2. 

In Fig. 3A weist das 130-dB-GaAs- FET-IC- 

Stufendampfungsglied 10 eine GaAs-Schalteranordnung auf, 
die eine Basisschaltung 20 umfalit, die ferner eine Mehrzahl 
von Galliuinarsenidschaltern 21 (in Fig. 4 in einer besseren 
Ansicht gezeigt) umfafit Oder enthalt. Bei einem bevbrzugten 
Ausftihrungsbeispiel umfafit das Stuf endSmpf ungsglied aus 
Fig. 4 fiinf GaAs-Schalter 21 (21-1; 21-2; 21-3; 21-4 und 
21-5) . 

In Fig. 3A sind einige der Komponenten der Explosionsan- 
sicht des Stuf endampfungsgliedes 10 ahnlich oder analog zu 
jenen, die in dem Dokument DE 197 01 337 Al beschrieben 
sind. 2um Zweck der Klarheit wird jedoch eine kurze Be- 
schreibung der f unktionellen Komponenten der Stufendamp- 
fungsgliedpackung 10 und insbesondere des Betrdebs der 
GaAs-Schalteranordnung aus Fig. 3A gegeben. 

Das Stufendampfungsglied 10 aus Fig. 3A und insbesondere 
die GaAs-Schalteranordnung zeigen die Basisschaltung 20 
welche die GaAs-FET-IC-Schalter 21 mit einer Deckelvorform 
22 enthalt, die einen Silikon-Verkapsler enthalt. Die De- 
ckelvorform 22 ist eine Vorform aus leitfahigem Epoxy, die 
den . Deckel 23, der typischerweise aus Aluminium gefertigt 
ist, an der Keramikschaltun-g befestigt. Die Vorform 24 aus 
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leitfahigen, Epoxy „ird auf den, Deckel 23 angeordnet di. 

cuat = gedruckte Schaltung) an den, Bodendeckel 23 Die Pc 
Platane 25 umfafit eine Mehrzahl von superhellen LEDs 15 
Be. einen, bevcr^.,ten Ausf uhrungsbeispiel werden fanf LCDs 
15 ve.„endet. die .u den fonf GaAs-Schaltern 21 kor.espon- 
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10 geze"!; '1''"' '"h^"' PC-Platine 25 get«„„. 

gezeigt. Be:L einem bevorzugten Ausf uhrungsbaispiel gibt es 
fun, LE03 15 as-l, 15-2.- 15-3.- 15-.; 15-5,, eine f^^^Z 
Gallaumarsenid-lc-Schalter aus Schaltung 21 ,21-1. 21 2 
21-3; 21-..- 21-5,. Die LEDs 15 sind an der PC-Pl3;ine 

15 r !f ' verwendet werden, sie sind aber kur 

15 Verdeutlichung in Fig. 3A getrennt gezeigt. 

1L^"^T:'"" vorspannenden und 

entKoppelnden Schaltungsaufbau (gezeigt in Fig. 3B, , welche 
verh.ndert. daB Mikrowellenenergie durch die LEDs 1^ zu d^ 
Ausgang propagiert. Wie es in der Technlk bekannt ist is! 
2 - "i''rov,ellend..p*ungsglied„, i„ denen eine hohe M ^ 
fung not.g i.t, wichtig, daB keine Mikrowellenenergie von 
derE.ngangs.eite des Cer.ts der Au.gangsseite gekcppIL 

L / /" "-"^^^ PC-Platine 25 LEDs 

15 und u.faBt zosatzlicn Kondensatc„n. Ferrite und Wider! 
stande, d.e auf eine normale Weise angeordnet sind, um das 
Exnstreuen bis zu extre. niedrigen Pegeln zu eli.ini.ren 
Z IZllT"^' «-gangssignal .it sehr geringer Welligkei; 

in Fig. 3A ist die PC-Platine 25 mit einer PC-Platl„en- 
vorform 26 aus leitfahigem Epoxy an dem Mitteldeckel 27 be- 
fest.gt. Der Mitteldeckel 27 wird als ein Behait^r verwen- 
det so dafi der obere Bereich .it Silikon verkapselt warden 
kann, urn zu verhindern, daB Feuchtigkeit die Leistung ver- 
schlechtert und Silbermlgration bewirkt, wodurch das GerSt 
xn extre. feuchten Umgebungen sicher betri^ben wer<,en kann 



Eine Vorform 28 aus leitfShigem Epoxy wird verwendet, urn 
den oberen Deckel 29 an dem mittleren Deckel 27 zu befesti- 
gen und dient dazu, HF-Streusignale am Eintreten' zu hindern 
und HF-Signale davor zu bewahren, nach auBen zu propagieren 
und Interferenzen in anderen Bereichen des Mikrowellenin- 
struments zu bewirken. . 

In Fig. 3A sind die GaAs-Schalter 21 auf der IC einge- 
stellt, um einen "Durch"-Pf ad mit niedrigem Einf iigungsver- 
lust zu bilden, welcher der 0-dB-Zustand genannt wird. Bel 
einem anderen Zustand schalten die -GaAs-Schalter an dem IC- 
Schalter in einen Zustand mit einem hoheren Einf iigungsvej:- 
lust. Der habere Einf ugungsverlust kann in dB-Inkrementen 
(z. B. 10 dB, 20 dB, 40 dB) definiert sein, bei denen un- 
terschiedliche Dampf ungspegel ein- und ausgeschaltet werden 
konnen. Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel weist das 
Stufendampfungsglied 10 aus Fig. 3A ein 130-dB- 
StufendSmpfungsglied auf, das sich in einem beliebigen Zu- 
stand der Dampfung in 5-dB-Stufen oder -Inkrementen zwi- 
sche^i 0 und 130 dB befinden kann, indem verschiedene Seg- 
mente (oder GaAs-Schalter 21) an- und ausgeschaltet werden. 

Wie oben beschrieben, ist ein Problem, das entsteht, daB 
Galliumarsenidschalter den sogenannten Langsam-Nachlauf - 
Effekt zeigen. Wenn das Stufendampfungsglied zwischen dem 
Auszustand und dem Anzustand geschaltet wird, erreicht er 
die voile Leitf ahigkeit in dem FET-Kanal in dem Anzustand 
fiir typischerweise 10 bis 20 ms nicht. Der Einf Ugungsver- 
lust durch das Bauelement andert sich langsam, bevor er den 
Gleichgewichtswert erreicht, wie es in Fig. 1 gezeigt ist. 
Die Obergangszeit bewirkt ungewollte Verzogerungen, spe- 
ziell fiir Modulat ionsstandards , die z. B. innerhalb von 20 
ms geschaltet und ubergegangen sein sollten. 

Es ist in der Technik bekannt, dafi Licht Galliumarsenidf al- 
ien beeinflufit und dali von solchen Fallen bekannt ist, daJi 
sie die Langsam-Nachlauf-Ef f ekte bewirken. Der Ansatz gemali 
dem Stand der Technik ist es, dafi Galli<jmarseni<Jschalter 



mit Licht beschienen wurden, so daB es den Langsam- 
Nachlauf-Effekt andert . Der Stand der Technik berichtete 
von Anderungen; aber diese waren nur anekdotisch, wobei 
niemand von einer systematischen Verbesserung bei der Redu- 
kierung von Langsam-Nachlauf en unter Verwendung einer Be- 
leuchtung berichtete. Die Anmelderin hat entdeckt, dafi beim 
Bestrahlen von GaAs-Schaltern mit Licht die Photonen die 
Fallen von Elektronen entleeren, so dafi die Fallen bei dem 
Langsam-Nachlauf-Effekt nicht langer eine Rolle spielen. 

Es wurde entdeckt, dafi durch Bestrahlen eines GaAs-IC- 
Schalters mit einem sehr hellen Licht der Langsam-Nachlauf- 
Effekt sich markant verbessert, so dafi der Langsam- 
Nachlauf-Effekt urn einen Faktor von ca. 100 schneller ver- 
schwand als bei AnsStzen gemafi dem Stand der Technik, Die 
Grofie des Langsam-Nachlauf -Effekts ftir ein 5- oder 10-ms- 
Zeitintervall kann urn einen Faktor 2 verbessert werden, 
aber der Zeitpunkt, zu dem der Langsam-Nachlauf-Effekt bis 
innerhalb 0,018 dB verschwand, verbesserte sich um einen 
Faktor von ca. 100. 

Gemafi einem Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
ist eine ausreichend belle Lichtquelle, wie z. B. eine su- 
perhelle LED, mit der GaAs-Schalt eranordnung integriert, um 
ein Stufendampfungsgliedpaket zu bilden, das den oben 'be- 
schriebenen Langsam-Nachlauf-Effekt verbessert, und um wei- 
terhin. eine preiswerte Packung aufrecht zu erhalten. Super- 
helle LEDs sind gegenwSrtig verfiigbar, z. b. von der Hew- 
lett-Packard company. Der Effekt mit superhellen LEDs ist 
intensitatsabhangig - je heller das Licht, desto mehr ver- 
schwindet der Langsam-Nachlauf-Effekt. 

Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel ist der bevorzug- 
te Nennintensitatspegel der superhellen LEDs 15 aus den 
Fig. 3A und 4 naherungsweise 500 mcd (Millioandela) mit ei- 
nem Halbwartswinkel von 28 Grad. Die miniaturisierten Ho- 
chintensitats-LEDs 15 in Fig. 3A sind in der Lage, genug 
Licht direkt auf die GaAs-Schalter 21 zu strahlen, um den 



Langsam-Nachlauf-Effekt zu minimieren oder in einigen Fal- 
len zu eliminieren. Es wird angenornmen, dafi die vorliegende 
Erf indung mit superhellen LEDs mit einer Lichtintensitat 
von naherungsweise 500 mcd bei einem Halbwartswinkel von 28 
Grad des Lichtausgangs geeignet ist, wobei jede LED 15 bei 
einem bestimmten Abstand iiber dem korrespondierenden GaAs- 
IC-Schalter 21 positioniert oder angeordnet ist. Bei einem 
bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel ist der bevorzugte Abstand 
zwischen jeder LED 15 und dem korrespondierenden GaAs-IC- 
Schalter 21 3 bis 3,5 mm, als typisches Beispiel. 

Eine klare Silikonverkapselung umgibt die Packung, so dali . 
die Packung feuchtigkeitsresistent ist. Ferner ist die Pak- 
kung mit der klaren Silikonverkapselung und ref lektierenden 
Metalloberflachen so entworfen, dali ref lektiertes Licht 
ausgenutzt wird < typischerweise sind alle Metalloberflachen 
vergoldet). Durch die Wahl einer klaren Silikonverkapselung 
wird die Moglichkeit, LEDs zu verwenden, erhalten. Wenn ei- 
ne dunkelfarbige Verkapselung oder eine opaque Verfcapselung 
verwendet wird, ist die Verwendung der LEDs. nicht iSnger 
mSglich. 

Stufendampfungsglieder werden mit Festwiderstanden gefer- 
tigt, welche durch Galliumarsenidschalter ein- und ausge- 
schaltet werden, die schnelle Antwort zeiten zwischen dem 
Aus-Zustand und dem An-Zustand aufweisen. Es gibt einen 
Zeitiibergang von einem Hochimpedanzzustand zu einem Nieder- 
impedanzzustand, und die Verwendung von integrierten super- 
hellen LEDs beschleunigt die Antwortzeit. Bei Stufendamp- 
fungsgliedern steuern die GaAs-FET-Schalter 21 das An- und 
Ausschalten der Widerstande und die Verwendung der super- 
hellen LEDs 15, die permanent auf die GaAs-FET-Schalter 21 
strahlen, hat eine sehr vorteilhafte Wirkung auf die Ant- 
wortzeit . 

In Fig. 4 ist eine einzelne LED 15 direkt iiber jedem Galli- 
umarsenid-IC-Schalter 21 positioniert. Zusatzlich sind alle 
GaAs-IC-Schalter 21 in ref lektiertem Licht von alien unter- 
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schiedlichen LEDs 15 "gebadet". Wenn eine LED 15 ausfaUt 
(z. B. LED 15-2), geht der korrespondierende GaAs-ic- 
Schalter 21-2, der beleuchtet wurde, nicht zurvick in seine 
Betriebszustand des ungiinstigsten Falles. statt dessen 
zeigt der GaAs-IC-Schalter 21-2 einen Teilausf allmodus, was 
nicht der Fall ware, wenn nur eine einzelne Lichtquelle 
verwendet wtirde (woraus ein Ausfall folgen wUrde) . Der Re- 
dundanzaspekt von ftinf LEDs 15, die direkt uber den GaAs- 
Schaltern 21 plaziert sind, vermeidet die Probleme, die in- 
volviert sind, wenn. eine einzelne Lichtquelle ausgeht, and 
die sehr kleinen LEDs erlauben es, dafi die Lichtquelle sehr 
nahe an den Schaltungen plaziert wird. GemSfi einem weiteren 
Merkmal der vorliegenden Erfindung beeinflufit somit bei ei- 
ner Mehrzahl von LEDs 15 der Ausfall von einer LED die 
Langsam-Nachlauf-Leistung nicht so sehr, wie wenn es gar 
keine Beleuchtung gibt. ■ 

Die mit der vorliegenden Erfindung verwendeten Liohtquellen 
sind wunschenswerterweise von einer ausreichend kleinen 
Grblie (wie z. B. superhelle LEDs 15), um die Kompaktheit 
der ursprunglichen Packungsstruktur zu erhalten und auch um 
exne Abschirmung zwischen unterschiedlichen Abschnitten der 
Schaltung vorzusehen. Die Verwendung eines Gliihlichts er- 
zeugt beispielsweise eine grolie Menge an Warme, was wegen 
Oberhitzungsproblemen Warmesenken erfordern wtirde, wohinge- 
gen LEDs 15 kSlter sind und eine Gleichstromef f izienz lie- 
fern, so dafi far das Gerat keine grofie Leistungsversorgung 
netig ist. . 

Der Redundanzaspekt von funf LEDs 15, die direkt 'tiber den 
GaAs-Schaltern 21 plaziert sind, vermeidet die Probleme 
dxe involviert sind, wenn eine einzelne Lichtquelle aus- 
geht, und die sehr kleinen LEDs ermoglichen es, da(5 <iie 
Lichtquelle sehr nahe an den Schaltungen plaziert wird. 

Durch ein Integrieren von Miniatur-Hochleistungs-LEDs 15 

vlber den GaAs-FET-IC-Scha 1i-^T-n 5i • j ^. 

i>cnaxtern 21, die m den Fig. 3A und 4 

gezeigt sind, kann ein kompaktes, unauf wendiqes Modul 



er- 



halten warden, das einen reduzierten "Langsam-Nachlauf 
Effekt aufweist, die gleiche Lange und Breite wie das Modul 
ohne LEDs aufweist und nur ca . 4 mm hOher ist. 



Fig. 5 zeigt die Antwort des GaAs-FET-IC-geschalteten 130- 
dB-Stufendampfungsglieds 10, wobei alle Abschnitte simultan 
geschaltet werden (Obergang von dem 130-dB-Dampf ungszustand 
zu dem 0-dB-Dampf ungszustand) und wobei die LEDs 15 (die 
iiber dem korrespondierenden Schalter 21 angebracht siiid) 
ausgeschaltet sind. Man kann sehen, daB die. Amplitude des 
Signals bei 20 ms <nahe dem Ende der Darstellung von Fig. 
5) noch immer zunimmt. 

Fig. 6 zeigt eine Ansicht des Langsam-Nachlauf-Ef f ekts des 
StufendSmpfungsgliedes 10 aus Fig. 2, wobei die LEDs 21 
angeschaltet sind. 

Fig. 7 zeigt die gleiche Messung, wobei aber die Zeitskala 
auf 100 ms verlangert ist. Man kann sehen, dafi die Aus- 
gangsamplitude des Signals sich bis ca. 70 bis 80 ras naoh 
dem Schaltereignis (t = 0) nicht stabilisiert . Wenn eine 
Zeit herausgegriffen wird, zu der die Ausgangsamplitude auf 
innerhalb von 0,018 dB des Endamplitudenwerts vibergegangen 
ist, dann ist diese Zahl 22 ms fur das StufendSmpf ungsglied 
10, wenn die LEDs ausgeschaltet sind, wie es in Fig. 7 ge- 
zeigt ist. 

Im Gegensatz dazu geht mit eingeschalteten LEDs das gleiche 
Stufendampfungsglied in 120 ps auf innerhalb 0,018 .dB iiber, 
wie es in den Fig. 8A und 8B gezeigt ist. Die Araplituden- 
tibergangszeit des Stuf endampf ungsgliedes 10 wurde urn einen 
Faktor 183 beschleunigt . Zusatzlich wurde die anfangliche 
GrQBe des Langsam-Nachlauf s (gemessen bei t = 5 ps naoh dem 
Schalten) von 0,45 dB bei abgeschalteten LEDs 15 auf 0,2 dB 
bei angeschalteten LEDs 15 reduziert. 

Wie oben beschrieben, kann ein Licht hoher Intensitat wie- 
derholbar und in hohem Grad das "Langsam-Nachlauf "-Phanomen 
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xn GaAs-FET-basierenden Schaltern und Stufendampf ungsglie- 
dern reduzieren. Dieser wUnschenswerte Aspect arn,eglicht 
es, dae die Ausgangsainplitude eines GaAs-Schalters sehr 

5 von Min.atur-Hochleistungs-LEDs, die auf AlGaAs Oder Aim! 
Gap basieren, kann das ••Langsan,-Nachlau£"-PMnon,en eines 
packungsMMfllgen Produkts. das GaAs-PET-ba=ierende Schalter 
enthalt stark redu.iert werden, wahrend die 6r«Be und die 
Kosten der Packung nicht stark erheht werden 
10 v-^". 

Far andere Anwendungen wurden die Rauschzahlen von einigen 

LrH^ K ^" ^-""->«^ <»irelct mit den. 

K . ^^'^ht mit heller Intensitat 

15 r . T' "^"'^ "^""^ produziert und direkt tlber 

15 Verstarkerchips in eine™ Galli™arsenld-IC positioniert 
werden kann. wflrde den Vortail eines geringeren Rauschens 
und einer ■nSglicherwelse hcheren VerstMrkung liefern. Bei 
wanderwellenverstarkern, die aus Galliumarsenid-ICs gefer- 
trgt sind, hat ein Bestrahlen derselben mlt hellen, Licht 
Langsam-Nachlauf-Effekte bei Schalttransienten eliminiert 
^!rH/t\'" verwendet werden. Auc^ 

ge^tLTt .^"f verschiedene Bauele^ente 

gesrranlt wird, wie 7 r 

, ^ ^- ^' Negativ-Widerstand- 

25 slim varaktoren, kannte die 1/r- oder Phasenrau- 

25 schen-Charakteristika verbessern. 

Es wird angenonmen, da6 das Basisbandrauschen von Gallium- 
IIZTT^^""'"" verbessert werden kann. Typischerweise 
werden Gallru^arsenidverstarker nicht bei niedrigen Fre- 

30 quenzen verwendet. da sie eine sehr hohe' (l/rj- 
Rauschkc^ponente aofweisen, d. h. wenn die Freguenz sinkt 
g.bt es n,ehr Rauschen bei de,. signal. Dieses Rauschen is^ 
allgemern daMit verbunden, daB sich zumindest einige Telle 
der Fallen leeren und fallen. Wenn die Fallen durch ein di- 

35 rek es Strahlen des Lichts auf diese Fallen geleert wer<ien. 
stolen d.e Photonen die Elektronen aus. Diese Rauschko^^l 
nente konnte stark verbessert werden und die NUtzlichk^It 
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von Galliumarsenidverstarkern konnte zu ni^drigeren Fre 
quenzen ausgedehnt warden. 



Da der Langsam-Nachlauf-Ef f ekt intensitatsabhangig ist, ist 
es hilfreich, zu betrachten, an welchem Punkt eine LED im 
Sinn der Beleuchtung heia genug ist, urn den erwunschten Ef- 
fekt zu liefern, sowie einen, der ftir die Kosten der in- 
stallation der LEDs vorteilhaft ist. Mit weniger hellen 
LEDs mag man eine Verbesserung der Schaltgeschwindigkeit \mi 
eine Faktor 5 bis 10 erhalten, die ungeeignet sein mag, um 
2. B. mit bestimmten Technologien verwendet zu warden, wie 
2. B. fUr zeiteinteilungsgemuitiplexta Markte f(ir Zellular- 
telefone. Andere Lichtquellen, die zu den Aspekten der vof- 
liegenden Erfindung passen kSnnen, konnen Lichtfaser sein, 
die Licht von einem entfernten Ort bringen, und Miniaturla- 
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PATENTANSPROCHE 
1. Stufendampfungsgerat (10) mit folgenden Merkmaleh: 
einer Mehrzahl von Festwiderstanden; 

einer GaAs-FET-IC-Schalteranordnung, die eine Mehrzahl 
von GaAs-FET-IC-Schaltern. (21) umfafit, wdbei die GaAs- 
FET-IC-Schalter (21) die Widerstande ein- und aus- 
schalten; und 

einer Mehrzahl von Lichtquellen, die innerhalb des 
Stufendampfungsgerats angeordnet sind, wobei jede der 
Lichtquellen zu einem . jeweiligen der GaAs-Schalter 
(21) korrespondiert und einen ausreichenden ' Lichtin- 
tensitatspegel zum. Beleuchten des jeweiligen GaAs-r 
Schalters wahrend des Betriebs aufweist, urn einen 
, iangsam-Nachlauf-Effekt von jedem aus der Mehrzahl von 
GaAs-FET-IC-Schaltern (21) zu reduzieren oder minimie- 
ren, 

WQbei die Lichtquellen eine Beleuchtung ftir andere der 
GaAs-Schalter (21) liefern, wenn eine der Lichtquellen 
(15) im Betrieb ausfSllt, urn die Verschlechterung des 
Langsam-Nachlauf-Effekts zu reduzieren. 

. Stufendampfungsgerat (10) gemaii Anspruch 1, bei dem 
die Lichtquellen LEDs (15) umfassen. 

Stufendampfungsgerat gemafl Anspruch 2, bei dem die 
LEDs (15) superhelle LEDs sind. 

. Stufendampfungsgerat gema/3 einem der Anspruche 1 bis 
3, bei dem der Lichtintensitat spegel mindestens nahe- 
rungsweise 500 Millicandela betragt. 



Stufendampfungsgerat gemafi einem der Ansprtiche 1 bis 

4, das eine.-klare Verkapselung zum Bedecken der Pa- 
ckung umfalit, urn die Beleuchtung der GaAs-Schalt«r 
(21) durch die Lichtquellen zu ermoglichen. 

Stufendampfungsgerat gemaB einem der Anspruche 1 bis 

5, bei dem die Lichtquellen eine permanente Beleuch- 
tung der GaAs-Schalter (21) bereitstellen. 

Stufendampfungsgerat gemSfi einem der Anspruche ,1 bis 

6, bei dem der Abstand zwischen den GaAs-Schaltern 
(21) und den Lichtquellen- (15) 3 bis 3,5 mm betragt. 

Stufendampfungsgerat gemafi einem der Ansprtiche 1 bis 

7, wobei dem Dampf ungsbereich des Stuf endampf ungsge- 
rats naherungsweise 130 dB betragt. 

Stufendampfungsgerat gemafi einem der Ansprtiche 1 bis 

8, bei dem die Obergangszeit des Stuf endampf ungsgera- 
tes. naherungsweise 120 ps betragt. 



Europaisches Aktenzeichen: 98 101 556.3 
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